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Современное общество не может представить свой рацион питания без молока и 
молочных продуктов, в том числе, сыров. Ключевая стадия производства сыра – 
ферментативная коагуляция белков молока, следовательно, молокосвертывающие 
препараты являются необходимым компонентом производства качественных 
натуральных сыров. На заводах по производству сыра чаще всего используют 
сычужный препарат – смесь ферментов животного происхождения. Сырьем для 
получения препарата является четвертый отдел желудка (сычуг) молодых телят и/или 
ягнят. Составляющими компонентами сычужного препарата являются два фермента – 
химозин (реннин) и пепсин А, реже пепсин В. Причем наибольшей протеолитической 
активностью обладает именно химозин. Действие сычужного фермента на белки 
молока представляет собой двухстадийный процесс. Первая стадия процесса является 
ферментативной, вторая стадия – собственно формирование пространственной 
структуры сычужного сгустка (коагуляционная фаза). Главный компонент сычужного 
препарата – химозин гидролизует молекулы χ-казеина с отщеплением гидрофильных 
гликомакропептидов. Для исследования механизма коагуляции казеина ключевую роль 
играет модель мицеллы данного белка (рисунок). 




Модели мицелл казеина:  а – Walstra and Jenness (1984); б – Fox and McSweeney (1998); 
в – Horne (1998); г – Dalgleish (2011) 
 
В результате χ-казеин превращается в пара-χ-казеин и теряет свои свойства 
стабилизировать структуру казеиновых мицелл. На следующей стадии при 
продолжающемся гидролизе возрастает гидрофобность поверхности, линейные 
цепочки начинают соединяться перекрестными связями, т. е. наступает формирование 
пространственной сетки. При этом важным условием является наличие свободных 
ионов кальция, которые связываются со свободными карбоксильными группами и 
фосфосериновыми остатками [1].  
Ограниченность ресурсов для производства сычужного фермента, а также 
сложность и высокая стоимость его получения и очистки обосновывают актуальность 
поиска альтернативных молокосвертывающих ферментов для задач молокоперера-
батывающей промышленности. На сегодняшний день классический сычужный фермент 
в сыроделии успешно заменяют молокосвертывающими ферментными препаратами 
растительного происхождения [1–9]. 
Благодаря доступности источников и относительной простоте получения, 
растительные молокосвертывающие ферменты являются предметом растущего как 
научного, так и практического интереса специалистов по производству сырной 
продукции [3, 7, 9–14]. Кроме того, использование растительных протеаз при 
производстве сыров решает проблему употребления данного продукта вегетарианцами. 






различных видов в основном в средиземноморских странах, Южной Европе и Западной 
Африке [15]. 
Все молокосвертывающие энзимы, достаточно широко используемые в 
сыроделии, принадлежат к кислым протеазам, проявляющим максимальную 
ферментативную активность в кислой среде. Они характеризуются высоким 
содержанием дикарбоновых аминокислот, низким содержанием основных  
аминокислот [2]. Растительные протеазы делятся на различные группы на основе 
каталитического механизма гидролитического процесса. Основными классами 
свертывающих молоко протеаз являются аспарагиновая, сериновая и цистеиновая 
протеазы (таблица) [4]. 
 
Примеры растений-продуцентов молокосвертывающих ферментов  
и типы растительных протеаз, используемых для производства сыра 
Растение-продуцент 
Часть растения, используе- 
мая для экстракции фермента 
Тип получаемой протеазы 
Cynara cardunculu Цветки Аспарагиновая протеаза 
Orytza sativa Семена Аспарагиновая протеаза 
Cirisum vulgare Цветки Аспарагиновая протеаза 
Helianthus annuus Семена Цистеиновая протеаза 
Actinidia chinensis Плоды Цистеиновая протеаза 
Solanum dubium Семена Сериновая протеза 
Lactuca  sativa Листья Сериновая протеза 
 
Аспарагиновые протеазы наиболее часто встречаются у многих видов растений, 
поскольку их биологическая роль заключается в участии в деградация белков на 
различных этапах развития растений, в механизмах хранения белков, а также в  
реакциях растений на стресс. Большинство таких ферментов гетеродимерные белки с 
большой субъединицей 28–35 кДа и малой субъединицей 11–16 кДа, однако известно и  
небольшое количество мономерных белков с молекулярной массой 36–65 кДа [15]. 
Активность молокосвертывающих ферментов и, следовательно, степень 
сычужной коагуляции  молока зависят от температуры и рН среды, от жирности молока 
и содержания казеина, от кислотности молока, количества внесенного CaCl2, а также от 
режимов гомогенизации и пастеризации молока [3, 7, 9, 11, 15]. 
Таким образом, растительные молокосвертывающие ферментные препараты 
обладают рядом технологических и экономических преимуществ (низкая 
себестоимость, простота выделения, широкий спектр растений-продуцентов и т. д.), что 
позволяет рассматривать их в качестве перспективных компонентов для технологий 
производства сыров. Принимая во внимание многообразие растительных коагулянтов 
молока, следует учитывать, что каждый из них имеет особые характеристики, поэтому 
при переходе от одного коагулянта к другому или при смешивании коагулянтов 
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